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Forord

Anda sedan 1940-talet har Vombsjon undersskes i varierande form.
Den till ytan lilla sjén har ett timligen stort tillrinningsomrade huvud-
sakligen frin jordbruksmark. En karakterisering har visat att 6ver 80 %
av omrédet utgors av dker- och betesmark. Sjon anvinds sedan slutet
av 1940-talet som killa for den konstgjorda infiltration som gors i ett
stort antal dammar sydvist om sjon. For att forstd problematiken kring
algblomning och negativa konsekvenser med bildning av blagronalger
har Sydvatten genomfort en lang rad av forsok i infiltrationsomridets
dammar tillsammans med Limnologiska avdelningen vid Lunds uni-
versitet. Bldgronalger, eller cyanobakterier, kan bilda giftiga algtoxiner,
som i virsta fall kan passera beredningen vid vattenverket och hamna i
utgdende dricksvatten, om 4n i mycket ldga halter.

Vitt skilda forsék med halm, djurplankton, vixter, rovfisk, enzym
och lera har genomforts i bade pilot- och fullskaleforssk i dammarna
under ett flertal r. Forsok har dven gjorts med s kallade tredamms-
kombinationer dir en inloppsdamm har anvints for avsikdig sedi-
mentation. Inget av forséken har gett entydiga, positiva resultat for
dammdriften. En orienterande studie med tillsats av kvive indikerade
emellertid en minskning av bildning av blagrénalger, och dirfor ville vi
genomfora en studie pd mera vetenskaplig grund fér att utréna om kal-
ciumnitrattillsats i forsdksdammar kan reducera algblomningen. Det 4r
inte enkom intressant att studera blgronalgbildningen specifikt, utan
ocksa den totala algbiomassan. Vid extrema vidersituationer, som det
mycket solrika &ret 2003, kan algmingden medfora kraftig kapacitets-
nedsittning av infiltrationen i dammarna.

Aven om denna rapport inte entydigt pekar mot ett resultat som
motsvarar hypotesen, si hoppas vi att den kan bidra till kunskapsliget
pd ett positivt sitt.

Britt-Marie Pott har genomfort projektet pd ett utmirke sitt utan att
ridas ett kritiskt f6rhallningssitt till resultaten och slutsatserna. Jag vill
sarskilt tacka Nils Cronberg, Heléne Annadotter samt Gertrud Cron-
berg for deras medverkan i projektet, men ocksd andra hir ej namngivna
personer som bidragit med kunskap och erfarenheter till rapporten.

Malmé, mars 2009

Stefan Johnsson, Sydvatten AB
Projektledare
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Sammanfattning

Cyanobakterier utgor ett problem i sjdar dd de ibland uppstir snabbt
i mycket stor omfattning. Dessa mikroorganismer, som funnits pa jor-
den under mycket ling tid, 4r anpassningsbara och drar nytta av de ni-
ringsrika férhallanden som finns i minga sjoar. Problemet utgérs bade
av att cellernas yta kan ha toxiska egenskaper, samt av det faktum att
vissa stammar producerar vattenldsliga gifter som licker ut frin cel-
lerna. Sjilvklart vore det bist om massutveckling, s kallad blomning,
kunde forhindras helt och héllet med en stabil och siker metod. Detta
ir dock inte mojlige i dagsliget, men det finns ett antal teorier om vilka
forutsiteningar som kan missgynna cyanobakterier.

D4 cyanobakterier vil kommit att dominera under den varma till-
vixtperioden ir de svéra att i bukt med. Detta beror delvis pa deras
stora anpassningsformédga och att de har ldga krav pa sin omgivning,
men ocksa pd att det dr svért att forindra forutsittningarna utan att det
fir andra negativa konsekvenser.

Férhallanden som ir fosforbegrinsade kan cyanobakterier klara av
under kortare perioder men i lingden leder det till en ligre total till-
vixt. Fosforbegrinsning himmar dirfor tillvixten lingsiktigt, vilket
inte nitratbegrinsning gor d& det finns arter av cyanobakterier som
tdl detta alldeles utmirke. Vissa metoder gar dirfor ut pa att forindra
forhéllandena frin kvive- till fosforbegrinsande. Ett sitt att gora detta
ar ate tillsitta kvive for att snabba pd forloppet med minimeringen
av cyanobakterier. I det ldnga loppet krivs det dock stabilt minska-
de fosforhalter for att fi en sjilvunderhallande kvarstdende effekt. Pa
vigen dit kan dock nitrattillsats vara en kortsiktig losning, om inga
andra negativa konsekvenser uppstar.

De f6rsok som gjorts inom ramen for det hir presenterade projektet
genomfordes i syfte att studera vilka effekter som en konstgjord fosfor-
begrinsning efter tillsats av nitrat kan medfora. Frsoket genomfordes i
infiltrationsdammar p& Vombfiltet. Dammarna saknar bottensediment
vilket innebir att de inte har ndgon intern fosforbelastning. Tillforseln
av fosfor sker enbart via instrommande vatten med den f6r Vombsjon
naturliga variationen. Detta innebir att effekterna som nitrattillsatsen
medfor i vattenmassan kan studeras separat.

Tillforsel av nitrat skedde under héstblomningen av cyanobakterier
och resultaten 4r dirfor begrinsade till den perioden.

Nitrattillsatsen resulterade inte i nigon minskning av cyanobakterier
eller microcystin (toxin), men det blev inte heller ndgon 6kad tillvixt
av andra alger jimfort med i referensen. Totalt sett s kunde varken
positiva eller negativa effekter detekteras under de rddande forssksbe-
tingelserna. Avsaknaden av skillnad mellan de dammar som fétt nitrat
och de som inte fitt det kan bero pa en kort tillsatsperiod. Det gér alltsa
inte att uttala sig om vad som sker under vintern, viren och sommaren
baserat pa dessa resultat.



Summary

Cyanobacteria pose a problem in lakes when they sometimes propagate
quickly to form dense populations. These micro-organisms have been
around on earth for a long time, they are very versatile and benefit from
the nutrient rich conditions that exist in many lakes. The problems are
due to both the cells surfaces that may have toxic properties and to the
fact that some strains produce water soluble toxins that leak from the
cells. The optimal solution would be to prevent the development of the
dense populations, called blooms, completely with a reliable and safe
method. At the current state this is not possible but there are a number
of theories concerning how to change the environmental conditions to
disfavour cyanobacteria.

Once the cyanobacteria have gained dominance they are difficult
to eliminate. This is partly due to their versatility and their low envi-
ronmental demands on the surroundings, but also to the difficulties in
changing the conditions without negative side effects.

Cyanobacteria can survive phosphorus limited conditions during
short periods of time while longer periods results in decreased total
growth. Limitation in phosphorous access therefore reduces the long
term growth, which is not the case for reduced access of nitrate that
certain species of cyanobacteria clearly overcome. This is the reason
why some methods of treatment focus on altering the conditions from
nitrogen to phosphorus limited. One way to accomplish this is to add
nitrogen in order to speed up the reduction of cyanobacteria. In the
long run a lasting situation with low levels of phosphorus is necessary
in order to reach a self sustainable situation. In reaching this goal the
additions of nitrogen is a short-time solution, unless other negative side
effects develop.

The tests made within the project presented here were designed to
study the effects of artificial limitation of phosphorus due to addition
of nitrate. The experiment was conducted in infiltration ponds at the
Vomb plain. The ponds lack sediment and therefore they do not have
any internal phosphorus loading. Phosphorus is solely derived from the
incoming water and following the natural variation of Lake Vombsjon.
This means that the effects of nitrate additions in the water body can
be studied separately.

Addition of nitrate was done during the autumn bloom of cyano-
bacteria and therefore the results are applicable only to this period.

The increased level of nitrate did not result in reduction of neither
cyanobacteria nor microcystin compared to the reference. Altogether
there was no increase in growth of other algae either. Overall neither
positive nor negative effects could be detected under the prevailing cir-
cumstances during the experiment. The lack of difference between the
ponds receiving nitrate and the untreated controls might be due to the
short period of addition. Based on this experiment it is not possible to
tell what the result would be with additions done during winter, spring
and summer.



1 Inledning

Konstgjord grundvattenbildning via damminfiltration i4r i Sverige en
vanlig metod att oka tillgingen pa grundvatten i en akvifer. De biolo-
giska och kemisk/fysikaliska reningsprocesser som sker i marken under
infiltrationen 4r viktiga for att &stadkomma en god vattenkvalitet i ut-
tagsbrunnarna. Dessa reningsprocesser pdverkas i stor utstrickning av
vattenkvaliteten i det infiltrerande vattnet, det vill siga vattnet i in-
filtrationsdammarna. Detta vatten ir i sin tur starkt beroende av vat-
tenkillans kvalitet samt vilka férbehandlingssteg som skett fére inlop-
pet i infiltrationsdammarna.

D4 en eutrof (niringsrik) sjé utnyttjas som vattentike belastas re-
ningsprocesserna som omvandlar det till dricksvatten hardare in om en
oligotrof (niringsfattig) sjo anvinds. Detta giller 4ven for konstgjord
infiltration. Niringsrika forhallanden i en sj6 leder dessutom till 6kad
risk for odnskad tillvixt av mikroorganismer och férindrad nirings-
balans i vattnet. Ett vanligt fenomen i évergodda sjoar ir att den stora
tillviixten ger 6kad produktion av organiskt material. Vid sedimenta-
tion och direfter nedbrytning av detta material férbrukas stora ming-
der syre vilket medfor risk for syrebrist vid sedimenten. Syrebrist kan
i sig leda till att fiskar och andra djur dér, men iven till att fosfor fri-
sldpps fran fast material i sedimenten och dirfor dterfors till vattenmas-
san. En 6kad intern fosforbelastning drar den onda spiralen ett varv till
och det blir ytterligare svirare att ta sjén ur évergddningssituationen.
En hogre niringstillforsel 4n vad omsittningen i sjon klarar av leder
obonhérligen till att sedimenten blir mer niringsrika 4n de borde vara.
D4 denna situation i ménga fall pagatt under manga ar blir det svart att
bryta trenden. For att 6ver huvud taget ha en mojlighet att dterstilla
balansen méste frimst fosfortillférseln minskas, men den interna fos-
forbelastningen kommer att fordroja effekten avsevirt.

En typ av mikroorganismer som drar nytta av niringsrika forhéllan-
den idr cyanobakterier (Cyanobacteria, dven kallade blagronalger, Cya-
nophyta). Virme i kombination med i forsta hand hoga halter av fosfor
leder till att cyanobakterier kan massutvecklas och ansamlas i vatten-
massan s att de blir tydliga for blotta 6gat, vattnet blommar. Doda
och halvdéda cyanobakterier flyter upp till vattenytan och ger den en
blagron firg. Cyanobakterier har en mycket stor anpassningsformaga
och olika arter dterfinns i mycket skiftande miljder till exempel sjoar,
hav, 6kensand, heta killor, snd, is och saltsjdar. Deras anpassningsfor-
mdga gor att de snabbt kan dra nytta av gynnsamma forhéllanden och
de kan orsaka blomningsfenomen i niringsrika sjdar. Vissa stammar
av cyanobakterier producerar olika typer av toxiner (Cronberg & An-
nadotter 2006) varfor en blomning kan leda till produktion av héga
halter toxin. Dessa toxiner ir persistenta och kan finnas kvar i vattnet
en tid efter att algerna déte och brutits ned eller sedimenterat. Alg-
blomning medfér alltsd en 6kad risk for att vattnet ér toxiske.

Problemet med blomning av cyanobakterier ir stort i vissa sjoar och
fenomenet ir ofta arligt dterkommande. Ett blommande vatten okar



risken for att toxiner transporteras till infiltrationsdammarna och dir-
med belastar de biologiska processerna under infiltrationen hart. Stora
mingder cyanobakterier kan utgéra ett problem, oavsett om det dr en
toxisk blomning eller ¢j, da infiltrationskapaciteten i dammarna sjun-
ker pd grund av igensittningsfenomen.

Det finns flera olika teorier om vilka 4tgirder som kan vidras for att
minimera uppkomsten av blomningarna (Chorus & Bartram 1999),
en av dessa behandlas i denna rapport. En mojlighet som framforts
dr att tillfora en alternativ elektronacceptor till mikroorganismerna i
bottensedimenten som ersittning for syre, for att minimera den in-
terna fosforbelastningen. Alla mikroorganismer behéover elektron-
acceptorer och syre ir en sidan. Brist pa syre leder till att andra elek-
tronacceptorer anvinds i stillet, forst nitrat och sedan sulfat. Nir sulfat
anvinds bildas sulfid som binder jirn, i samband med detta frigors
fosfat fran jirnfosfat som finns i sedimenten. For att forhindra den
interna fosforbelastningen skulle alltsd syre eller nitrat kunna tillféras
till bottensedimenten. Om fosfortillgdngen i vattenmassan inte stiger
under sommaren si har cyanobakterier mindre mojlighet att orsaka
blomningsfenomen vilket i sin tur minskar risken f6r toxinbildning.
Tillf6rsel av nitrat skulle dven kunna paverka cyanobakterier direke di
det medfor en forindrad kvive-fosforkvot (N/P kvot). En 6kad kvive-
fosforkvot anses missgynna cyanobakterier i forhallande till andra fo-
tosyntetiserande organismer (se utforligare redoggrelse nedan). En bi-
effekt, som ocksa ir av intresse, 4r om andra mikroorganismer och alger
gynnas av den okade kvivetillgingen eller ej. Fér dricksvatten finns
grinser for de olika kvivefraktionerna och en nitrattillsats fir inte ge
en okad kvivehalt i det firdiga vattnet d& detta kan resultera i for hoga
nitrithalter. En 6kad kvivehalt i det firdiga dricksvattnet 4r inte 6nsk-
vird, d& det dven kan leda till oonskade fenomen i ledningsnitet. For
Vombverkets del dr det idr dirfor av vike att kvivet omsitts av mikro-
organismerna i infiltrationsdammarna och inte transporteras vidare i
sandlagren. I forsoket som presenteras i denna rapport ir det effekterna
av den okade kvivetillgingen och den forindrade kvive-fosforkvoten i
vattenmassan, inte i sedimenten, som studerats.

Vombsjon dr en eutrof sj6 vars vatten anvinds for konstgjord grund-
vattenbildning i Vombfiltet. Hirifrdn tas vatten till Malmé och ett
antal kommuner i nirheten. Totalt 320 tusen personer ir direkt bero-
ende av vattenproduktionen vid Vombverket. Det dr dock upp till 750
tusen personer som paverkas av kapaciteten vid Vombverket d& pro-
duktionen vid Vombverket och Ringsjéverket totalt forsorjer s manga
personer. I Vombfiltet finns ett femtiotal dammar och forsoket, som
beskrivs i denna rapport, har genomférts i tvd av dessa. Ur ett infil-
trationsperspektiv dr forsoket siledes av fullskalestorlek. Om studien
betraktas utifran ett sjoperspektiv blir det mer av pilotkarakeir. Det 4r
stor skillnad mellan dammarna och en sj6 men vattenvolymen i dam-
marna kan ses som en 18srycke del av vattenmassan i en sj6. Till exem-
pel sa paverkar okade fosforhalter, orsakade av intern fosforbelastning
i Vombsjon, vattenkvaliteten i dammarna éven om frigorelseprocessen
sker pa ett annat stille. Infiltrationsdammarna har inget vilutbildat se-
diment, vilket nistan alla sjdar har, och kan dirfér inte heller ha ndgon
egen intern fosforbelastning.



2 Cyanobakterier

Cyanobakterier kallades forut for bligronalger dd de ofta har en bla-
gron firg. De dr egentligen en speciell typ av bakterier, som har majlig-
het att genomféra fotosyntes, varfor det nyare namnet anvinds i denna
text. Fotosyntesen dr samma process som den som finns i vixter och
cyanobakterier innehdller ocksé klorofyll. De innehéller dock ofta dven
andra pigment vilket ger dem férmiga att anvinda olika véglingder
av solljuset. Férutom gront klorofyll kan de ha blatt fykocyanin vilket
ger dem den karakteristiska bldgrona firgen (Beckman—Sundh 1997).
En del arter har rott pigment, fykoerytrin, och blomning av dessa ger
upphov dll rott vatten. Grumligt och firgat vatten orsakas dock inte
alltid av cyanobakterier.

Dessa mikroorganismer ir inte nya ur ett evolutionirt perspektiv.
De ir wvirtom sannolike bland de forsta organismerna som kolonise-
rade jorden. Cyanobakterier utvecklades f6r mer in 2000 miljoner &r
sedan (Chorus & Bartram 1999). En av anledningarna till att de dver-
levt s ldnge 4r att de har en stor anpassningsférméga och dirmed kan
tdla 4ndringar i sin livsmiljo. For att 6verleva har de vildige liga krav,
fotosyntesen ger dem energi sd de behover endast koldioxid som kol-
killa. Under fotosyntesen lagrar de energirika kolféreningar som senare
anvinds di fotosyntesen inte fungerar, till exempel under natten.

Cyanobakterier tl inte mer ljus 4n andra organismer, snarare tvirt-
om, men di det ir lite simre tillging till ljus har de en fordel efter-
som de inte har lika héga krav pa bra ljuskvalitet. Detta gor att andra
fotosyntetiserande organismer slutar vixa nir vattnet blir grumligt av
en god tillviixt, men cyanobakterier kan fortsitta att frodas nere i vat-
tenmassan dnda.

Férutom energi och kol behvs kvive och fosfor som makronirings-
dmnen. Vid god tillgdng pé fosfor kan detta imne lagras internt i cellen
for flera celldelningar framét. En cell med fosforlager kan delas i upp
till 32 stycken celler utan att nytt fosfor finns att tillgd i omgivningen
(Chorus & Bartram 1999). Detta ger sjilvklart en konkurrensfordel
jimfort med de organismer som mdste vinta pé ny fosfor utifrin. Dilig
tillging pé fosfor i ytvattnet leder till firre gasbldsor och dirmed till att
cellerna sjunker till botten. Gasblésorna bildas av vissa arter av cyano-
bakterier och ger dessa en mojlighet att reglera sin position i vatten-
massan. Vid bottnen finns det vid intern fosforbelastning tillging till
16st fosfor. Fosforn lagras i cellen och med hjilp av fotosyntes kan nya
gasbldsor bildas, cyanobakterierna stiger sedan i vattenmassan for att
nyttja de optimala forutsittningarna med avseende pé ljus och kvive.
Cyanobakterierna ir effektiva pd att anvinda den fosfat som finns till-
ginglig. Vid fosforbrist kan de ddremot inte fortsitta att vixa i samma
utstrickning som vid storre tillging pa fosfor. Vid god tillging pé fosfor
vixer dven andra fytoplankton vilket leder till grumligare vatten. Ett
grumligare vatten gynnar cyanobakterierna dé dessa har forhéllandevis
laga ljuskrav. En god tillgdng pa fosfor gynnar alltsd cyanobakterierna
pa mer 4n ett sitt.
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Kvive idr ocksd nddvindigt och dven det kan lagras. De fotosynteti-
serande pigmenten ir rika pd kvive. Dessutom har en del cyanobak-
terier formdga att ta upp kvive i gasform, kvive-fixering. Detta sker
antingen i speciella tjockviggiga celler, s3 kallade heterocyter, samtidigt
med fotosyntesen, eller i de vanliga cellerna men endast under natten
da fotosyntesen inte bildar syre. Anledningen till uppdelning i speciella
kvivefixerande celler 4r att de enzym som anvinds vid kvive-fixeringen
inaktiveras av syre, vilket bildas vid fotosyntesen. Kvivefixering 4r en
fordel vid brist pd losta kviveformer. Kvivefixerande cyanobakterier
foredrar dock vattenldsta kviveformer, med ammonium som favorit
fore nitrat (Annadotter 2006). Detta beror pé att kvivefixering 4r en
energikrivande process (Chorus & Bartram 1999) och anvinds darfor
bara om det ir nédvindigt. Alla cyanobakterier har inte férmaga till
kvivefixering, men dven de som saknar denna formiga gynnas av en
minskad kvivetillging s linge som de kan reglera sin position i vat-
tenmassan (Annadotter 2006). For de arter som inte kan reglera sin
placering i vattenmassan 4r kvivebrist diremot en nackdel.

Cyanobakterier har ytterligare en fordel i konkurrensen om nirings-
dmnen: deras affinitet for kvive och fosfor ir exceptionellt hog. De
tar dirfor upp dessa dmnen effektivare 4n vad andra organismer gor
(Chorus & Bartram 1999).

I en vattenmassa ir tillgingen pd ljus, koldioxid, kvive och fosfor
optimal pa olika djup. Detta gynnar de cyanobakterier som har for-
madga att bilda gasblésor, aerotoper. Dessa blasor produceras vid tillging
pa kvive och gor att cellen kan positionera sig i den del av vattenmas-
san, som sammantaget har de bista forutsittningarna for tillvixe. Till-
gangen pa ljusenergi 4r bist i ytan eller en bit ner och detsamma giller
kvivgas. Fosfor och lsta former av kvive kan det ddremot finnas mer
av nirmare sedimenten.

Det finns ett antal riktvirden som generellt anses gynna blomning
av cyanobakterier och dessa visas i tabell 2-1. Redan pa 60-talet kon-
staterade Redfield att viktforhillandet mellan kol, kvive och fosfor i
biomassan i havet var féljande C:N:P = 41:7,2:1 (Wetzel 2001). I havet
ir detta forhéllande timligen konstant men i sjdar ir kvoterna betydligt
hégre och viktkvoter pd C:N:P = 135:12:1 4r inte ovanliga. Denna for-
indrade kvot indikerar att forutsittningarna for tillvixt dr kvive- och
fosforbegrinsade (Wetzel 2001). Ytterligare forhdjda kvoter innebir
allesa att fosfor blir annu mer begrinsande.

Tabell 2-1  Férhéllanden som gynnar cyanobakterier.

Parameter Gynnsamt Kommentar

Kvéve (mg/l) Tillgang Hoég affinitet, lagras

Totalfosfor (ug/l) > 20 Hég affinitet, lagras

N/P kvot (pg/ pg) <29 Nitratbrist gynnar dem

pH >6 Okar ofta till runt 9 vid blomning
Ljus Sol Grumligt vatten &r OK
Temperatur (°C) 15-30 Sommarvarme och vindstilla

Anledningen till att cyanobakterier producerar toxiner ir inte kind
men det antas att det 4r ett led i forsvaret mot betande zooplankton
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(Nyberg 2003). Det finns ocksa indikationer pa att toxinerna ir viktiga
for funktionen hos de toxinproducerande stammarnas tylakoidmem-
bran (Orr & Jones 1998, Long, Jones & Orr 2001, Yakobowski 2008)
vilka dr birare av de fotosyntetiska pigmenten (Chorus & Bartram
1999). Fotosyntesen hos cyanobaketerier skulle alltsd kunna paverkas av
toxinerna. Generellt produceras mest toxin di de bista férutsittning-
arna for tillvixt intriffar (Chorus & Bartram 1999) och den maximala
toxinproduktionen sammanfaller med den maximala tillvixthastig-
heten. Forutsittningarna f6r optimal tillvixt varierar dock mellan olika
arter. Generellt leder hégre halter av fosfor, kvive respektive jirn till
hogre toxinhalter (Chorus & Bartram 1999). Vézie et al. (2002) sig
att vissa toxinproducerande Microcystis-stammar gynnas framfor icke
toxinproducerande stammar av hoga niringshalter, speciellt d& det
fanns god tillging av bdde kvive och fosfor. De icke toxinproducerande
stammarna hade ligre niringskrav 4in de toxinproducerande.
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3 Reduktion av algblomning

Algblomning medfér olika problem di bide cellerna i sig och even-
tuella toxiner kan ha negativa hilsomissiga effekter. Generellt 4r 74s-
ken for negativa effekter storre vid en hogre tillging pa cyanobakterier
som till exempel under en blomningsperiod. Ett sitt att minska risken
dr att bromsa utvecklingen av blomningen. Detta kan antingen goras
genom att tillféra imnen som dédar cyanobakterier eller genom att
dndra forutsittningarna si att tillvixten missgynnas. Avdédning kan
f3 forodande konsekvenser om det genomfors i en vattentikt under
blomning (Chorus & Bartram 1999, Bourke et al. 1983). Effekten kan
da bli att minga celler dér varvid toxinerna frigors till vattenfasen och
inte lingre dr bundna till cellmaterialet. Halten av toxiner lost i vatten-
fasen blir d& betydligt hogre och avligsnande av cellerna som partiklar
minskar inte toxinhalten.

Andra angreppssitt som kan tillimpas f6r att bromsa uppkomsten av
blomning baseras ofta pa olika sitt att missgynna cyanobakterier. Utsitt-
ning av ruttnande halm fungerar i vissa fall, men inte i andra, mekanis-
mer och orsakssamband ir i detta fall oklara (Chorus & Bartram 1999,
Everall & Lees 1997). Det antas att mikroorganismerna som orsakar
forruttnelseprocessen samtidigt orsakar frigérelse av imnen som verkar
tillvixthammande f6r cyanobakterier. En annan metod som lanserats
dr att gynna rovfisk, i syfte att hélla vitfiskbestindet i schack. Vitfisken
fir d& inte samma mojlighet att konsumera zooplankton. Grupper av
zooplankton vilka konsumerar vixtplankton och cyanobakterier har da
littare att tillvixa i antal. Andringar i konsumtionskedjan medfor alltsa
att betningstrycket pd cyanobakterier okar. Firre vitfiskar leder dven
till minskad uppgrumling av bottensediment och dirmed 4ven mins-
kad frigorelse av fosfor frin sedimenten. Samma resultat kan uppnas
genom utfiskning av vitfisken.

Reduktion av fosfortillférseln forbittrar balansen i sjon och ir ett
krav for bestdende positiva effekter, men resultaten syns forst pa lang
sikt. En skiktning i vattenmassan gynnar uppkomsten av syrebrist vid
bottensedimenten vilket i sin tur leder till intern fosforbelastning. En
mojlig 16sning for att férhindra intern fosforbelastning 4r att se till att
andra mer effektiva elektronacceptorer 4n sulfat finns tillgingliga, till
exempel syre och nitrat. Syre vid bottensedimenten gér att fosforn binds
som jirnfosfat och inte 4r lika tillgingligt i porvattnet. Vid niringsrika
sediment ir omsittningshastigheten av de olika niringsimnena hog och
syret forbrukas i betydligt snabbare takt 4n vid niringsfattiga sediment.
Om solljuset inte ndr ner till sedimenten s3 att fotosyntes och dirmed
bildning av syrgas fungerar, maste syre tillféras via omblandning av
vattenmassan med hjilp av vider och vind. Syre eller nitrat kan ocksé
tillsittas p& konstgjord vig, alternativt kan bottenvattnet omsittas for
att ge plats for mer syrerikt ytvatten sa att den interna fosforbelastning-
en minskar (Lindvall & Ulén 2005). Syre ir den mest effektiva elek-
tronacceptorn och anvinds i férsta hand av de mikroorganismer som
kan utnyttja detta. Om syret tar slut bildas forst anoxiska foérhéllanden
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och nitrat anvinds som elektronacceptor i stillet. Omsittningen av
niringsimnena fortsitter och snart har dven tillgingligt nitrat forbru-
kats och anaeroba forhallanden utvecklas. Det 4r i och med detta steg
som tillgingen pé fosfor kan 6ka. Anledningen ir att di sulfat borjar
anvindas som elektronacceptor av sulfatreducerande mikroorganismer
bildas sulfid. Sulfid reducerar och binder jirnet som svérloslig jarnsul-
fid samtidigt som vattenlosligt fosfat frigors. Fosfor frigors alltsd frin
sedimenten och intern fosforbelastning ir ett faktum.

Cyanobakterier gynnas av ett N/P forhallande som ir under 29 i
viktkvot. En méjlig metod f6r att missgynna cyanobakterier ir att till-
fora nitrat i syfte att hoja N/P kvoten och forstirka fosforbegrinsning-
en. Samtidigt skulle den interna fosforbelastningen bromsas da nitrat
kan anvindas som elektronacceptor i stillet for sulfat. Nitrattillsats har
testats 1 bdde labskala och fullskala tidigare med varierande resultat
(Cronberg, Cronberg & Annadotter 2005, Gobler et al. 2007, Hell-
falk & Sigvardsson Loov 1999, Stockner 1988, Van de Bund 2004,
Blomkvist, Pettersson & Hyenstrand 1994, Ripl och Lindmark 1978,
Jansson 1987). Teorin bakom ir ganska tydlig men praktiska forsok
har inte givit entydiga resultat. Sannolikt varierar resultaten beroende
pa att det 4r ménga parametrar som kan bide samverka och motverka
effekterna, till exempel temperatur, ljus och vind. I denna underssk-
ning har infiltrationsdammar vid Sydvattens vattenverk i Vomb an-
vints for att testa hypotesen att nitrattillsats kan reducera blomning av
cyanobakeerier.

Fér en variant av teorin kring nitractillsats giller att dtgirden skall
sittas in i borjan pd dillvixtsisongen och d& gynna konkurrerande arter.
Invindningen mot detta blir av naturliga skil att den dkade tillvixten
pa véren leder till okad niringstillforsel till sedimenten dd denna ti-
diga tillvixt kollapsar. Den 6kade niringstillférseln till sedimenten, det
déda cellmaterialet, leder till 6kat syrebehov och snabbare uppkomst
av anaeroba forhillanden och dirmed krivs fortsatt tillforsel av nitrat
under sommar och hést. Den 6kade tillvixten pa varen skulle kunna
leda till att mer niring finns i sjilva vattenmassan och dirfor dven trans-
porteras ut ur en sjo med utflodet som d& blir mer niringsrikt. Om
detta utflsde har ndgon positiv effekt pa sjons sediment beror pa sjons
omsittningstid och storleken pé utflodet under den aktuella perioden.
Féljden blir ocksa att det tillfors mer niring nedstréms vilket ju ir en
negativ aspekt. Ett annat alternativ ir att nitrattillsats under den varma
perioden inte bara gynnar en tillvixt utan dven stabiliserar denna si att
kollapsen med tillfrsel till sedimenten inte sker. Den stabiliserande
effekten skulle da kunna missgynna blomning av cyanobakterier i och
med att niringsimnena bundits upp i cellmassan i en bittre balans.

For att hindra anaeroba forhallanden att utvecklas borde nitratill-
satsen ske vid sedimenten. Av praktiska skil dr detta inte alltid moj-
ligt utan inblandningen, alternativt en minskad reduktion av nitrat i
befintliga tillloden, sker littast i vattenmassan eller i tilllodena. Vad
betyder detta for effekterna? Hinner nitraten ner till sedimenten eller
forbrukas det pd vigen ned? Detta ir frigor vars svar inte behandlas i
denna rapport.
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Cyanobakterierna missgynnas av en hog N/P kvot i vattenmassan
(Smith 1983, 1986) och detta fenomen skulle kunna testas i infiltra-
tionsdammar som saknar ett utbildat sediment. I infiltrationsdammar-
na finns inte den interna fosforbelastningen med pd grund av avsakna-
den av sediment. Diremot orsakar en eventuell intern fosforbelastning
i Vombsjon att det inkommande vattnet till dammarna fir en 6kad
fosforhalt. Detta gor att effekten av intern fosforbelastning pé nirings-
balansen i vattenmassan finns med dven i dammarna. En minskad
nitrathalt och 6kad fosforhalt (minskad N/P kvot) i sjons vattenmassa
giller ju dven det vatten som pumpas upp till infiltrationsdammarna,
och detta fenomen upprepas varje sommar. Se beskrivning nedan for
hur infiltrationsdammarna fungerar. Vattenmassan i en infiltrations-
damm skulle kunna ses som en separerad del av sjons vatten som lig-
ger ovanfor sedimenten och de processer som pagér i dessa. Forsok i
infiltrationsdammar visar alltsa inte hur den interna fosforbelastningen
minskas vid sedimenten utan vilka effekter nitrattillsatsen har i vatten-
massan. Malet med nitrattillsats i en sj6 skulle bland annat vara att 5ka
tillgdngen pa elektronacceptorer som ir effektivare 4n sulfat, samtidigt
som niringsbalansen kan justeras pad ett praktiske sitt. I dammarna
rider inte syrebrist dd de dr grunda med hég vattenomsittning. Det
som studeras i dammarna ir dérfor inte hur den interna fosforbelast-
ningen pdverkas utan vilken effekt den dndrade balansen mellan kvive
och fosfor har pé tillvixten i vattenmassan. Framforallt ir tillvixten av
cyanobakterier och deras produktion av toxiner av intresse men dven
paverkan pd tillvixten av vixtplankton kan ge virdefull information.

Cyanobakterier har hogre affinitet fér kvive och fosfor in ménga
andra mikroorganismer, vilket gynnar dem under bide niringsrika och
niringsfattiga forhdllanden. Forutsittningarna for, och orsakerna till,
att en blomning domineras av toxiska i stillet for icke-toxiska stammar
av cyanobakterier dr foremal for diskussion. Tendensen verkar dock
vara att ju mer niringsrika forhéllandena ir, desto storre dr sannolik-
heten for att en blomning som uppstér skall vara toxinbildande (Vézie
et al. 2002). Detta dppnar for nista frigestillning: en blomning som
uppstar vid nitrattillsats 4r den mer eller mindre toxinbildande 4n en
som uppstdr utan tillsats. Det vill siga: paverkas toxinbildningen av om
forhéllandena ir fosfor eller kvivebegrinsade?
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4 Vombsjon

Vombsjon har en yta pd 12,2 kvadratkilometer och har i sin djuphila
ett djup p& 16 m. Det storsta tilllodet dr Bjorkadn som avvattnar 76 %
av sjons totala avrinningsomride pa 447 kvadratkilometer (inklusive
sjon). Endast 18 % av avrinningsomradet 4r tickt av skog, resten ut-
gors av dkermark och betesmark. De tva storsta tillflddena, som av-
vattnar 86 % av avrinningsomridet, samt utflodet kontrolleras regel-
bundet inom ramen for Kivlingedns recipientkontrollprogram. Aven
sjon har undersokts ingdende under dren 19962001 (Cronberg et al.
2002a). Sjon dr niringsrik och har varit det dtminstone sedan 70-talet
och niringshalten i tilllédena kan tidvis vara hoga. Transporttiderna
inom avrinningsomrédet ir korta och det tar bara 3 dagar fér vattnet
att rora sig frin den borterst beligna delen av omridet till sjon (Mag-
nusson et al. 2008). Detta beror pa att omridet till stdrsta delen bestdr
av drinerad odlingsmark. Omsittningstiden i den hydrauliskt aktiva
delen av sj6n ir 67 dygn.

Varje ar tillférs drygt 900 ton kvive och ca 25 ton fosfor till sjon
varav den stérsta delen kommer frin jordbruket men 4ven enskilda av-
lopp bidrar. Bidragen av niringsimnen frin de olika typerna av killor
i de olika delarna av avrinningsomradet finns noga genomgénget och
beskrivet i en rapport (Magnusson et al. 2008). Generellt sa kommer
mer dn 80 % av det tillférda kvivet och fosforn fran diffusa utslipps-
killor. Det finns inga speciella restriktioner pé jordbrukets anvindande
av godning i omridet. Den niringsrika situationen har resulterat i alg-
blomningar i sjon och dessa terkommer regelbundet varje &r men med
varierande omfattning. Tillvixten i kombination med skiktning av sjén
har tidigare resulterat i syrebrist vid bottnen med intern fosforbelast-
ning som foljd.

Det vanliga blomningsménstret startar med dominans av kiselalger
pa varen. Kiselalgerna finns kvar under sommaren och atertar ofta do-
minansen under hosten. Cyanobakterierna dkar under sommaren och
kan ibland dominera under sensommar och hést. Ofta borjar kningen
av cyanobakterier med Microcystis titt f6ljd Planktothrix som i sin tur
kan kvarstd med hoga halter 4nda till i oktober. Av dessa olika arter kan
cyanobakterierna ibland producera toxiner. D4 en niringsrik sjo gir
mot ett mer niringsfattigt tillstind kan ett forindrat planktonsamhille
forvintas, i vissa fall har ett 6vergingstillstdnd intritt med dkning av
Aphanothece da Planktothrix minskat (Chorus & Bartram 1999).

Tillvixten i sjon under den varma 4rstiden leder dill ett grumligt
vatten, vilket gynnar cyanobakteriernas tillvixt dd dessa har ligre krav
pa det inkommande ljuset 4n andra fotosyntetiserande organismer.
Grumligheten missgynnar dven vixterna som har svérare att klara sig
pa storre djup. Vixter som kan vixa djupare ner i vattenmassa har
storre chans att undgd betning frin figlar. Den 6vergddda situationen
leder till att mycket niring binds i biomassa i sjon, bland annat i alger.
Nir den niringsrika algbiomassan sedimenterar fors bade kol, kvive
och fosfor ner till sedimenten. Det héga niringsinnehallet i sedimenten
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ger en hog omsittningstakt och risk for syrebrist med intern fosforbe-
lastning som f6ljd. Denna situation tar lang tid att dvervinna dé de
niringsrika sedimenten méste 6verlagras av mer niringsfattigt material.
Mer niringsfattiga sediment leder till en léngsammare omsittning och
didrmed en ldgre risk for intern fosforbelastning. Att indra sedimentens
sammansittning ir ett lingsamt forlopp, som bromsas av till exempel
uppgrumling.

Fosforhalterna i Vombsjén varierar kraftigt men generellt s har hal-
terna okat ndgot frin 70-talet till mitten av 90 talet (Cronberg 1996).
Under perioden 1988-2007 har trenden i stillet varit svagt sjunkande
(Bengtsson 2008). Halten av bide totalfosfor och fosfatfosfor dr som
lagst i maj for att borja 6ka i augusti (Cronberg et al. 2002a) och resul-
terar i en topp under augusti—oktober (Figur 4-1). Redan f6r &ver 20
ir sedan konstaterade Wiederholm (1989) att medelvirdet 6ver dret for
den totala fosforhalten méste ligga under 25 pg/l om massutveckling av
cyanobakterier ska undvikas. I Vombsjon ir halten i princip konstant
over detta virde, dtminstone sedan 1970, och didrmed léngt ifrin att
slippa algblomningarna. Detsamma har gillt dven arsmedel for Bjor-
kains inlopp i Vombsjon samt Vombsjéns utlopp i Kivlingedn sedan
1988 (Bengtsson 2008).

Den 6kande mingden total-fosfor under sommaren bestir dill ca
50 % av fosfatfosfor vilket indikerar att det ir intern fosforbelastning
som orsakar kningen (Cronberg et al. 2000). Tillrickliga fosforhalter
som ger gynnsamma férhillanden for cyanobakterier uppnés under hela
tillvixtperioden. Samtidigt haller vattnet en temperatur runt 15° C eller
over frin maj-oktober vilket ocksd anses gynna deras tillvixt.

Fosfor (mg P/I) Biomassa (mg/l)
0,14 r 50
X Fosfatfosfor X
0,09 4 A  Totalbiomassa A r45
008 4 8 Cyanobakteriebiomassa » " | 40
' Cyanobakteriebiomassa trendlinje

—— Fosfatfosfor trendlinje +35
+30
+25
+20
115
110

+5

0

01-apr 01-maj O01-jun  O1-jul 01-aug O01-sep 01-okt O1-nov

Figur 4-1  Normal variation av fosfor och biomassa i Vombsjén
1996-2001.

Bjérkadns tillskott av niringsimnen utgor en stor del av det kvive och
fosfor som transporteras till Vombsjon (Figur 4-2). Torpsbicken ir
mindre men har generellt ett mer niringsrikt vatten med ibland extre-
ma fosforhalter (Bengtsson 2008). Av Bjorkaans tillskott utgérs mindre
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dn 1 % av niringsimnen som har sitt ursprung i reningsverk (Bengts-
son 2008). Detta torde innebira att ytavrinning utgdr det storsta ni-
ringsbidraget till sjon. For att minska halterna ricker det saledes inte
med att forbittra reningen i reningsverken, 4ven om dessa givetvis bor
ha s3 bra rening som moijligt speciellt med avseende pa fosfor. Trans-
porten av niringsimnen in till Vombsjon fran Bjorkaidn ir hogre dn
transporten ut ur Vombsjon till Kivlingedn (Bengtsson 2008). Detta
giller frimst kviive men oftast reduceras dven fosforhalten nigot. Den
langsiktiga trenden visar pa sjunkande inkommande niringshalter men
under 2003-2007 har niringstransporten till och frén Vombsjon okat
och i flera fall férdubblats under perioden (Bengtsson 2008). De hoga
niringstransporterna under 2007 kan till en del forklaras med stora
nederbérdsmingder. Niringstransporten varierar ver dret och ir ge-
nerellt hogst i borjan av dret. Medelfosforhalten i utgiende vatten frén
Vombsjén har inte varit under 50 pg/l sedan 1988 (Bengtsson 2008).
Detta indikerar att det inte finns bra forutsittningar for att sjon skall
gd in i ett mer niringsfactigt jimvikestillstind som missgynnar cyano-
bakterier. Efter det att niringstillforseln minskat kan 4tergingen till
mindre 6vergodda férhillanden inledas. Det tar dock ofta lang tid, tio-
tals &r, innan ett nytt jimvikestillstind uppnds och stabiliseras. Givet-
vis finns det ménga parametrar som paverkar hur snabbt det gir, till
exempel sjons omsittningstid och hur linge det niringsrika tillstdndet
dominerat (Philips et al. 2005, Sendergaard, Jensen & Jeppesen 2001,
Sendergaard et al. 2007).

Figur 4-2  Oversiktsbild 6ver Vombsjén och dess tillrinningsomraden
(fran Magnusson et al. 2008).
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5 Vombfaltet

I Vombfiltet har konstgjord infiltration anvints for att forstirka grund-
vattentillgdngen sedan 1948 (Jerdén, Gudmundsson & Larsson 1951).
Vatten tas frin Vombsjon och passerar mikrosilar innan det slipps ut
i infiltrationsdammarna. Vombfiltet bestar av 52 infiltrationsdammar
av varierande storlek men alla anvinds inte hela tiden. Dammarna ir
utgrivda direkt i de naturliga isilvsavlagringarna pé platsen och ingen
speciell filtersand har anvints i dammbottnarna. All sand i filtet 4r
givetvis inte av samma kornstorleksfordelning vilket ger olika dammar
lite olika egenskaper men i stort si limpar sig hela omridet vil for
konstgjord infiltration.

Ett par hundra meter frin infiltrationsdammarna finns 120 uttags-
brunnar vilka anvinds vixelvis enligt olika ménster for att uppfordra
vattnet (Figur 5-1). Det tar 2-3 mdnader for vattnet att passera frin
dammarna till uttagsbrunnarna och dirigenom klassas vattnet som
grundvatten. Efter infiltrationen kommer ravattnet in till vattenverket
for ytterligare behandling innan det gir ut som dricksvatten.

[ Vaf

Figur 5-1  Oversiktsbild Sver infiltrationsdammarna i Vomb.

De beredningssteg som anvinds i vattenverket ir avhirdning med ef-
terfoljande snabbfiltrering samt tillsats av monokloramin fr att vat-
tenkvaliteten skall bibehllas i ledningsnitet. Dessa beredningssteg
kan inte forvintas paverka en eventuell halt av toxiner frin cyanobak-
terier i ndgon stérre utstrickning. Toxinerna kan finnas vid &tmins-
tone pH 10 (Annadotter 1993) och dirfor utgsr inte avhirdningens
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héga pH-virden en sikerhet mot toxinerna. Tillsatsen av monoklora-
min har inte heller ngon effekt pd de aktuella imnena (Annadotter
1993). Aktivt kol kan adsorbera toxiner men i dagsliget finns inget
sddant beredningssteg i vattenverket. Andra metoder for avligsnande
av toxiner, till exempel kemisk fillning, gir ut pd att avligsna de celler
som toxinerna ir bundna i. Minimering av toxinhalten i inkommande
vatten till vattenverket 4r alltsd av stérsta vikt. Biologisk nedbrytning
i biozonen i botten av infiltrationsdammarna ir det som i dagsliget
har enskilt storst paverkan pd toxinhalten i vatten frin Vombverket.
Fér att minimera belastningen p& mikroorganismerna i biozonen bor
dtgirder vidtas innan vattnet ndr dit. Det inte kan forvintas att Vomb-
sjon under nuvarande forutsittningar fringir sitt 6vergodda tillstind
inom de nirmaste dren. Dirfér dr det nddvindigt ate vidta dtgirder
i infiltrationsdammarna for att minska risken for toxin i det firdiga
dricksvattnet. Férutom att Vombsjén blommar och det uppumpade
sjovattnet kan innehalla toxiner, s kan 4ven situationer med blomning
och toxinbildning i sjilva infiltrationsdammarna uppstd. Hittills har
den biologiska aktiviteten i biozonen i infiltrationsdammarna klarat
av att sinka toxinhalten i vattnet sd att det inte utgdr nigon risk for
konsumenter. Det idr dock av intresse att minska bildningen av toxiner
for att pd sé sitt yteerligare minska risken for att toxin ndr vattenverket.

Forsok att pd olika sitt paverka vattenkvaliteten i Vombfiltets infil-
trationsdammar har pagict sedan mitten av 1990-talet. I forsta hand
har férsoken gatt ut pa att minska risken fér blomning av cyanobakte-
rier men den sekundira effekten av minskade igensittningsproblem har
ocksa funnits med i bilden. De olika undersskningarna och férsoken
har genomforts i allt frin 100-liters plasttunnor under nigra veckor till
hela dammar under flera ir. Sammantaget har det tidigare producerats
dtta rapporter av Cronberg et al. (1997, 1998, 1999, 2001, 2002b,
2002¢, 2003, 2005) pa Ekologiska institutionen, Lunds universitet
samt en av Hellfalk & Sigvardsson Lo6v (1999) vid Hégskolan i Kris-
tianstad. De olika metoderna har omfattat allt fran tillsats av enzym,
lera, halm, nitrat, och zooplankton till inplantering av vattenvixter och
rovfisk. Aven kombinationsdrift av dammarna har genomférts och ir
den teknik som hittills varit mest omfattande. En annan atgird som
vidtagits dr att 6ka maskstorleken i silstationen frin 40 pm till 500
pm. Avsikten med denna dtgird var att 6ka andelen zooplankton vilka
kan beta cyanobakterier som kommer till dammarna. Den omfattande
forsoksverksamheten har givit varierande resultat och den naturliga
variationen mellan olika &r gor det ibland svirt att dra lingtgdende
slutsatser. Tillsats av enzym, lera, vixter, zooplankton och rovfisk har
inte vidareutvecklats d de inledande f6rséken inte givit tillrickligt bra
resultat. Halmitillsats testades under flera &r men gav varierande resultat
varfér dessa forsok inte fortsatt. Ingen av de nimnda metoderna har
sdledes fungerat sd bra att de pd ett stabilt och palitligt sict minskar
blomning och toxinhalt i dammarnas vatten.

Tillsats av nitrat 4r en av teknikerna som testats i bide liten och stor
skala. I de initiala forsoken i liten skala var tillvixten av kiselalger god
vilket skulle kunna indikera att tillgingliga niringsimnen binds upp
och missgynnar cyanobakterierna. Denna effekt upprepades senare i
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forsok som genomférdes i infiltrationsdammar innehéllande sediment.
Dessa forsok var av pilotkarakeir och genomférdes utan replikat. I fore-
liggande forsok var avsikten att genomféra ett jimforbart experiment
med replikat i infiltrationsdammar utan sediment.

21



6 Forsoksbeskrivning

Tva dammar av ungefir samma storlek (4 000 m? respektive 4 700 m?)
som lag bredvid varandra valdes ut for forssket (damm 24 och 25).
Bigge dammarna ingick fére forsoksstarten i Vombverkets ordinarie
drift och har siledes skummats regelbundet efter ca 1 ars drift (filter-
huden tas d& bort med hjilp av en hjullastare med en speciell skopa).
De tvd dammarna brukar dock inte vara i drift samtidigt. Den ena
dammen ingick i forssk med tillsats av zooplankton fér 10 ar sedan
men ndgra kvardrojande effekter av detta ansdgs osannolika. Fore for-
soksstarten genomférdes en undersskning av kornstorleksférdelningen
i tre provgropar i varje damm (Figur 6-1). En provgrop placerades 10 m
rakt utanfor mitoverfallet i respektive damm och en grop i vardera
dammbalva, total grivdes 6 provgropar ner till 0,9 m under dammbot-
ten. Efter provtagning av de olika sandskikten aterfylldes groparna.

| ’
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O | ® e g e
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m | T T / I
1 7
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- i
Figur 6-1  Skiss 6ver dammarna, Damm 24 till vanster &r 4 000 m? stor

och damm 25 till héger &r 4 700 m? stor. Den hégra halvan av
respektive damm fick nitrat tillsatt vid X.

Vattnet rinner in i dammarna via ett Thomsonéverfall. Ett Thomson-
overfall bestdr av en V-formad plét och vattenytans héjd frin botten av
V-et ir ett métt pd flodet. Mitt i detta mitdverfall sattes en skiva for att
dela det inkommande vattenflédet i tva delar. For att minska erosio-
nen pé sanden nedanfér Thomsondoverfallet placerades stora stenar dir
vattnet triffade underlaget. I skivans férlingning delades dammarna sa
att de bigge halvorna i respektive damm blev lika stora (Figur 6-1 och
6-2). Sjilva delningsviggen bestod av en tristomme (2 m éver damm-
botten) som kliddes med &ngdiffusionssparr (MATAKI Halotex™
D50) for att minimera vattenflodet mellan halvorna. Syftet var inte att
dstadkomma en absolut tit vigg da viss migration genom dammbott-
nen kan misstinkas men plasten forutsattes hindra fritt flode av storre
mingder vatten mellan halvorna. Delningen gick ner ca 3 decimeter i
dammbotten for att forhindra kanalbildning och erosion under plas-
ten. I den ena dammen var mitdverfallet placerat i mitten av den ena
langsidan s& dir gick delningen bara rakt éver dammen. I den andra
dammen var mitdverfallet inte centrerat pa lingsidan vilket medforde
at delningen gick snett 6ver dammen for att de tvé halvorna skulle fa
lika stor bottenarea och dirmed vara jimforbara. De tvd delade dam-
marna bildar siledes totalt fyra dammhalvor, en referenshalva och en
manipulerad halva i varje damm (Figur 6-1 och 6-2).
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Figur 6-2  Delningsvdggen under konstruktion i den ena av infiltrations-
dammarna. Thomsonéverfallet sitter i den gra betongkon-
struktionen i bildens vénstra kant.

Vatteninflddet var beroende av hur hog infiltrationskapaciteten var
samt hur resten av vattentikten drivs. D4 flodet inte var konstant under
forsoket presenteras dessa data under resultatdelen. P4 grund av det
variabla inflédet och vattendjupet ir foljakdigen dven uppehéllstiden
variabel men oftast lika i de bigge halvorna i samma damm.

6.1 Nitrat

Tillsats av nitrat gjordes i en dammhalva i varje damm, den andra halv-
an utgjorde dirmed referens. Nitrat i form av kalciumnitrat anvindes
(Kalksalpeter™ frén Hydro Agri AB) vilket skulle kunna gynna utfill-
ning av kalciumsulfat om det kalcium som redan finns i Vombsjons
vatten inte ir tillrickligt litcdtkomligt f6r sulfatjonerna i vattnet. Detta
fenomen var dock av underordnat intresse i studien och var endast av-
gorande for valet av vilken nitratférening som anvindes. Kalksalpetern
innehéll motsvarande 14,5 % nitratkvive och 1,1 % ammoniumkvive.
Malet var att dosera 2 mg kvive/l till inkommande vatten, vilket inne-
bir att kvive/fosfor kvoten blev 6ver 29 vid inkommande fosforhal-
ter upp till 0,07 mg/l. Dosen baserades pa erfarenheter frin tidigare
genomfdrda forsok i infiltrationsdammar med sediment (Cronberg et
al. 2005). Tillsats av nitrat genomférdes dagligen under veckans arbets-
dagar. Detta innebar att helgens dos férdelades ut pa arbetsdagarna i
stillet. Vid varje tillsatstillfille avlistes inflddet och motsvarande mingd
kalksalpeter tillsattes direkt i dammen precis nedanfér Thomsonéver-
fallet. Den salpeter som inte 15ste sig omedelbart lostes ganska snart
upp av det hdga vattenflodet och fordelades ut i vattenmassan. Det
fanns inte kvar synligt olost nitrat vid nista doseringstillfille. Denna
doseringsteknik innebar att nitratkoncentrationen blev pulsartad i ett
dygns- och veckoperspektiv men det var den metod som anségs prak-
tiskt genomférbar. Dygnsvariationen méste finnas i dtanke vid utvirde-
ringen av nitrathalten i vattnet. Svingningarna kan idven forstirka den
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negativa effekten for cyanobakterierna, tidigare resultat har indikerade
att veckotillsats var effektivare 4n daglig tillsats vid en lingre uppehills-
tid 4n i foreliggande forsok (Lagus et al. 2007).

6.2 Provtagning och analysparametrar

Provtagningen genomférdes pa inkommande vatten i det ena mitéver-
fallet for att se om det blev en forbittring eller férsimring i dammarna.
Detta vatten har passerat vattenverkets mikrosil med en maskstorlek
pa 500 pm. Provtagning pé vattnet i dammarnas tvé halvor togs frin
bryggor som byggdes mitt pd dammarnas bigge kortsidor. Denna pla-
cering innebar att lokal ansamling av cyanobakterier i hérnor och lings
den omedelbara strandkanten orsakad av vinddrift, kunde undvikas.
D4 vattennivin var lag inledningsvis i forsoket togs proven dock av
praktiska skal frin stranden. Bryggornas placering var tillrickligt 1angt
fran mitoverfallet och den intilliggande nitrattillsatspunkten for att ge
representativa prov frin vattenmassan (Figur 6-1 och 6-3).

Figur 6-3  Provtagningsbrygga vid nitrattillsatsférsék.

I dammarna togs vattenprov med ett cylindriske plexiglasrér (2 m lingt,
4,5 cm innerdiameter) och dammbottnen och dess filterhud undveks.
Réret som var 6ppet i bigge dndar fordes ner i vattenmassan och forslots
i toppen med en gummikork. Direfter fordes det uppét, lyftes ur vatt-
net och det inneslutna vattnet i roret fordes dver till en plastdunk. Da
vattendjupet var ligt i dammarna (< 0,5 m) var det svrt att f3 provtag-
ningen riktigt bra. Det var dé svért att fora ner det langa réret i vattnet
utan att stéra sandbottnen, se figur 7-2 for hur vattendjupet varierade.
Vissa prover behovde tas frin strand och det var d4 risk att de alger som
samlats vid strandkanten kom med i proverna. Normalt anvinds roret
for provtagning i sjoar och fors dé lodritt ner i vattnet vilket innebir att
det vatten som finns i roret representerar de dversta 2 meterna av sjons
vattenmassa.

Vid provtagningstillfillet noterades vattnets temperatur, pH, kon-
duktivitet samt vattendjup och siktdjup, se tabell 6-1 for en samman-
stillning av de parametrar som noterats och analyserats. I samband med
den dagliga nitrattillsatsen noterades inflode och mingd tillsatt kalksal-
peter. Obehandlat och behandlat vatten frystes in for senare analys av
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totalkvive, totalfosfor, jirn, sulfat samt alggiftet microcystin. For dessa
imnen inkluderade sledes analyserna bade fraktionerna som férekom
bundna i organiskt material och fritt 16st i vattenmassan. Vatten filtrerat
genom GF/C filter (Whatman; 0,2 pm porstorlek) frystes in for senare
analys av nitrat-nitritkvive, ammoniumkvive och fosfatfosfor. Dessa
analyser inkluderar siledes enbart substanser som ir frite tillgingliga
i vattenmassan. GF/C filtren frystes in separat for senare flurometrisk
analys av klorofyll-a. Kvantitativa prover for vixtplanktonanalyser togs
direkt fran ofiltrerat vatten som fixerades med Lugols l6sning.

Kemiska analyser utfordes pd analyslaboratoriet vid avdelningen for
Vixtekologi och systematik, Ekologiska institutionen, Lunds Universi-
tet. Halten microcystin analyserades med ELISA-metod. Microcystin
ir det toxin som tidigare detekterats bide i Vombsjon och i infiltra-
tionsdammarna. Andra toxiner som eventuellt kan férekomma analy-
serades inte. De kvantitativa vixtplanktonproverna analyserades med
omvint mikroskop. Vixtplanktonproven sedimenterades i 2, 5 eller
10 ml:s planktonkammare beroende pa okulirt uppskattad algkoncen-
tration. De enskilda arterna riknades och mittes efter 6-24 timmars
sedimentation varefter biovolymen beriknades. En del vixtplankton-
arter kunde ej bestimmas till art i de lugolfixerade proven, utan har
samlats i slikten eller grupper, t ex kiselalgerna Aulacoseira, Cyclotella,
Stephanodiscus och Synedra, samt kryptomonader som Rhodomonas och
Crypromonas. Slutligen beriknades den totala biomassan av alger i mg/I

farskvike.

Tabell 6-1 Noterade och analyserade parametrar.
Detektions-
Parameter Metod Enhet gréns Osakerhet  Kommentar
Infléde Thomsonéverfall /s 0,81/s +10% Noterades varje vardag vid nitrattillsats
Nitrattillsats | +5% Noterades varje vardag
Vattentemperatur  Philips PW 9525 °C +0,2° C Noterades vid provtagning
pH Crison pH 25 +0,2 Noterades vid provtagning
Konduktivitet Philips PW 9525 uS +1uS Noterades vid provtagning
Siktdjup Sechiskiva cm +2 cm Noterades vid provtagning
Vattenniva Pegel cm +1cm Noterades vid provtagning samt vid
nitrattillsats
Totalkvave TOC/TN pg/l 10 pg/l +5%* Fryst ofiltrerat prov
analysator
Totalfosfor ICP MS pg/ 1 pg/l +5%* Fryst ofiltrerat prov
Totaljarn ICP AES pg/l 2 pg/l +5%* Fryst ofiltrerat prov
Sulfat Jon-kromatografi pg/l 5 pg/l +5%* Fryst ofiltrerat prov
Microcystin ELISA pg/l 0,1 pg/l +5% Fryst ofiltrerat prov, ELISA analys
Nitrat-nitritkvéve FIA pg/! 0,5 pg/l +5%* Fryst GF/C (0,2 um) filtrerat prov
Ammoniumkvave  FIA pg/l 1 po/l +5%* Fryst GF/C (0,2 pm) filtrerat prov
Fosfatfosfor FIA pg/l 0,5 pg/l +5%* Fryst GF/C (0,2 pm) filtrerat prov
Klorofyll-a Fluorometri pg/l Fryst GF/C filter
Vaxtplankton Rakning mg/I Lugolfixerat ofiltrerat prov

* Forutsatt att virdet dr 5-10 ginger 6ver detektionsgrinsen.
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7 Resultat

Kornstorleksfordelningen visade att sanden ir skiktad i lager med olika
egenskaper (Figur 7-1). Detta 4r normalt d4 det 4r naturliga isilvsavlag-
ringar pa platsen och ingen palagd filtersand. Skiktningen var likartad
i de totalt 6 provgroparna och borde dirfér inte paverka resultaten av
forsoken.

Initialt planerades forsoksstarten till juni men av olika anledningar
blev det forsenat och startades i juli. Starten i juli innebar ind& att
den normala blomningen under sensommaren omfattades av forsoket.
Det tar normalt ett tag for dammarna att fyllas upp sé att hela bot-
ten fir en vattenspegel. Vid forsokets start sattes ett hogt inflode till
dammarna fr att forkorta denna tid si mycket som majligt, detta dr
normalforfarande vid drifttagande av dammarna. Redan négra dagar
efter att vattnet slipptes pd hade det bildats en tickande vattenspegel
och vattennivin bérjade sakta stiga. Elva dagar efter att vattenflodet
startades var vattendjupet ett par decimeter och nitratdosering inled-
des. T4ckningen av dammbottnarna skedde snabbare dn planerat och
kompenserade till viss del forseningen sa att de forsta proven pé vatten
fran dammbhalvorna kunde tas i slutet av juli som planerat.

Dammarnas bottnar ir lagda med ett litet fall for att underlitta bild-
ningen av en sammanhingande vattenspegel vartefter dammen ticks.
Detta medfor att djupmaitningarna vid de olika bryggorna skiljer sig dt
dven i samma damm. Som djup for berikningarna av uppehéllstiden
har dirfér de mitningar som genomfordes dagligen vid mitoverfallet i
samband med nitratdoseringen anvints. Ju ldgre vattennivén ir desto
kortare blir uppehillstiden och svingningarna i nitratkoncentration
ir storre. Vartefter vattennivan stiger blir ocksd uppehallstiden lingre
(Figur 7-2). Uppehéllstiden beriknas genom att ta det mitta vatten-
djupet multiplicerat med arean for att £ den aktuella vattenvolymen i
dammbhalvan. Denna vattenvolym divideras direfter med det aktuella
inflédet vilket ger en teoretisk uppehallstid om allt vatten stannat i
dammen lika linge. I verkligheten ir det naturligtvis en del variationer
kring detta virde bland annat beroende p4 att stromningen i dammen
inte 4r helt lika i alla delar.

Drygt tre veckor efter forsoksstarten var forsoket tvunget att tillfil-
ligt avbrytas. Anledningen var att vattennivan i hela tikten var pa vig
att bli for hog pa grund av regn varfor vattenintaget frin Vombsjon
stingdes. Av forklarliga skil sjonk vattennivan i forssksdammarna s
att forsoket behovde startas om i mitten av augusti. Vid denna omstart
blev dammarna tickta med vatten pd ett dygn och nitrattillsats star-
tades efter ytterligare ett dygn. Direfter steg vattennivin och dirmed
uppehillstiden sakta.

Ju lidgre vattennivan 4r desto svdrare ir det att ta representativa pro-
ver frin vattenmassan. Risken vid sma vattendjup 4r att bide material
nira sedimenten och ytansamlingar paverkar resultaten. Detta péverkar
fraimst partiklar och partikelbundna imnen men inte l6sta imnen i
samma utstrickning.
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Figur 7-2  Vattendjup och uppehallstid i f6rs6ksdammarna.

7.1 Vattenkemiska parametrar

Halten fosfatfosfori sjovattnet (fore mikrosilarna) kade fran juli till och
med november vilket dr normalt, 6kningen ir lika som under motsva-
rande period 1996-2001. Tidigare undersékningar av Vombsjon har
klassat denna 6kning som ett resultat av intern fosforbelastning, dé fos-
fatfosfor utgor en betydande andel av 6kningen i totalfosfor (Cronberg
et al. 2002a). I dammarna 6kade halten fosfatfosfor ocksd, parallellt
med okningen i vattnet fére mikrosilen (Figur 7-3). S4 linge vattenni-
vén i dammarna var lg och uppehillstiden kort var halterna jimforba-
ra med det inkommande vattnet. D3 uppehillstiden blev lingre sjonk
fosfatfosforhalten i dammarna jimfort med det inkommande vattnet.
Detta kan orsakas av fosfatet binds i biomassa eller pd andra sitt blir
partikelbundet och dirfér inte analyseras i vattenfasen. Biologiskt upp-
tag av fosfat samt utfillning med till exempel jirn eller mangan ger

denna effekt.
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Figur 7-3  Variationen av fosfatfosfor i inkommande vatten samt i
dammbhalvorna.
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Halten totalfosfor varierade kraftigt och inget tydligt samband kunde
utldsas. Sannolike beror spridningen pd provtagningssvérigheterna d
en del av totalfosforn ir partikelbunden. Andelen fosfatfosfor var ca
50 % i augusti for att sjunka till 40 % under september. Direfter 6kade
andelen till ca 80 % i slutet av november. Andelen fosfatfosfor okar da
biomassan minskar. Detta beror troligtvis pa att fosfat frigjorts frin
cellerna di dessa dott, samtidigt som tillviixten var lig och inte recirku-
lerat den frigjorda niringen inom bestindet.

Halten nitratkvive i inkommande vatten och de férsoksdammar
som inte fick extra nitrat stimmer vil 6verens med varandra (Figur
7-4). 1 de forssksdammar som fitt extra nitrat dr halterna hogre och
variationen storre. Anledningen till att den 6nskade 6kningen i halten
(2 mg/l) inte syns i mitningarna ir det faktum att tillsatserna gjordes
en ging varje dag oavsett uppehdllstid, samt att proverna tagits olika
lang tid efter denna tillsats. Av denna anledning kan inte nigra lingt-
giende slutsatser dras om den exakra nitrathalten. Generellt dr dock
nitrathalten hogre i de delar som fétt extra nitrat, inda tills nitrattillsat-
serna slutar i november, varefter halterna blir lika i inkommande vatten
och i alla dammbhalvorna.
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Figur 7-4  Nitrathalt i inkommande vatten och i dammbhalvorna.

Som férvintat avvek halten zozalkvive i de dammbhalvor som fatt extra
nitrat tillsatt jimfort med de som inte fatt nitrat (Figur 7-5). Skillnaden
forsvinner da nitrattillsatsen upphor. Av kviveanalyserna kan konstate-
ras att tillsatt nitrat gav en mitbar forindring av kvivehalten. Den stora
variationen i halten totalkvive for de dammbhalvor som fitt nitractill-
sats kan forklaras pa samma sitt som f6r halten nitratkvive enligt ovan
samt att en del av totalkvivet ir partikelbundet.

Halten ammoniumkvive var under tillsatsperioden hégre i de delar
som fitt nitrat (Figur 7-6). Av samma anledning som fér de 6vriga
kvivefraktionerna varierar den uppmitta halten en del. Omsittningen
av denna kvivefraktion ir dessutom vanligtvis snabb varfor variatio-
nerna normalt 4r ganska stora.
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Figur 7-5  Totalkvéve i de fyra dammhalvorna.

Ammoniumkvave (mg N/I)
0,45 +
—x— In
0,4 A - O - - Damm 24 Ingen tillsats
—m®—— Damm 24 Nitrattillsats
0,35 A Damm 25 Ingen tillsats
03 1 \ —a— Damm 25 Nitrattillsats
| \
0,25 |
0,2 4
0,15 A
0,1 4
0,05 A
0
juli augusti  september oktober november december januari februari mars
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2008 2008 2008

Figur 7-6 ~ Ammoniumkvéve i de fyra dammhalvorna.

D4 halten av totalfosfor varierar kraftigt och totalkvivet inte dr helt
rittvist beroende pé hur ling tid fére provtagningen som aktuell till-
sats gjordes, blir foljakdigen kvive/fosforkvoten ocksd oregelbun-
den. Under tillviixtsidsongen augusti—oktober ligger kvoten nira 20 i
referenshalvorna (ingen nitrattillsats). Med nitrattillsats blir kvoten
hégre och teoretiskt skulle den komma 6ver 29 vilket 4r mélet, men
mitvirdena visar inte alltid detta. Under hosten-vintern steg kvoten
sakta och blir lika i de fyra dammbhalvorna, kvoten var ca 30 i december
och kade vidare till 6ver 70 i slutet av februari. Under januari—februari
avvek den ena dammbhalvan som tidigare fitt nitrat tillsatt beroende pa
sjunkande fosfat och total-fosforhalter. Orsaken till detta 4r oklart men
noterbart ir att kiselalgerna i denna dammbhalva okar kraftigt i februari.

Jdrnhalten ir ca 0,02 mg/l under sensommar och hést och stiger dir-
efter ca 4 ggr till december. Under senvintern och varen minskar halten
till ca 0,04 mg/l. Variationen ser likadan ut i alla fyra dammbhalvorna
och stimmer vil 6verens med hur sjovattnets variation ser ut.
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Sulfathalten ir lite ojimn under blomningsperioden men ligger mellan
6 och 10 mg/l medan sjovattnet varierar nigot mindre. Under vintern
ligger sulfathalten i bade sjovattnet och i vatten frin dammbhalvorna
stabilt runt 8,8 mg/l.

7.2 Tillvaxt

Vombsjon blommade i juli da férsoket startades initialt. Efter omstar-
ten av forsoket syntes en tydlig blomning av cyanobakterier i slutet av
augusti i alla fyra dammbhalvorna (Figur 7-7). Detta innebir att frso-
ket trots forseningen omfattade blomningsperioden.

Figur 7-7  Blomning av cyanobakterier i damm 25 med nitrattillsats, alla
fyra dammhalvorna sag ungefar likadana ut vid detta tillfélle.

En indikation pd blomning ir att pH stiger. Detta intriffade under
september i bide inkommande vatten och samtliga dammhalvor (Figur
7-8). Aven paféljande vir, di inga tillsatser gjordes, kunde en ckad
algbiomassa ses samtidigt som en pH ¢kning,.

Den totala mingden analyserad algbiomassa i det inkommande-
vattnet var stdrre dn i dammhalvorna (Figur 7-9). Detta innebar att
biomassan reduceras under vattnets uppehéllstid i dammarna. Denna
forindring péverkas av flera faktorer som tillforsel, tillvixt och sedi-
mentation. Under februari—mars &ret efter forsoket kade diremot bio-
massan fortare i dammbhalvorna 4n i det inkommande sjévattnet. Detta
skulle kunna bero pé bittre ljusférhallanden, hégre temperatur eller
bittre niringstillging d& tillvixten sitter fart igen efter vintern.

Kiselalger har i tidigare férsok (Cronberg, Cronberg & Annadotter
2005, Hellfalk & Sigvardsson Ldv 1999) visat en hégre tillvixe vid
nitratbehandling. Detta skulle kunna tolkas som att kiselalger gynnas
av nitrattillsatsen och utnyttjar niringen i stillet for cyanobakeerier. I
detta forsok syntes inga sidana skillnader under perioden sensommar-
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Figur 7-8  pH vérdets férdndring under férséksperioden.
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Figur 7-9  Algbiomassa i inkommande vatten och i dammhalvorna.

vinter. Kurvan for kiselalgerna stimmer mycket vil i utseende med kur-
van for den totala biomassan av alger, men med lite ligre virden. I detta
forsok var biomassan av kiselalger ganska lika i de olika dammbhalvorna,
som samtliga hade mindre mingd kiselalger in det inkommande vatt-
net. Diremot visar den ena dammbhalvan med nitrattillsats (damm 25)
en kraftig okning av kiselalgerna i februari, alltsd 3 manader efter det
att nitrattillsatsen avbrutits. Denna 6kning av kiselalger sammanfoll
med minskning av bide fosfat- och totalfosfor.

Koncentrationen cyanobakterier i det inkommande vattnet frin sjon
var ldgre 4n i dammarna under september (Figur 7-10). Motsvarande
forhallande giller dock inte for total mingd algbiomassa eller for ki-
selalger vilka visade motsatt resultat. Under oktober minskade dire-
mot halten cyanobakterier i dammbalvorna och blev ligre 4n i inkom-
mande vatten. I damm 24 var halten cyanobakterier hogre (eller lika) i
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den halva som inte fitt ndgot extra nitrat. I damm 25 var resultatet det
omvinda med hogst halter cyanobakterier under augusti—september i
den halva dir nitrar tillsattes.

Cyanobakteriebiomassa (mg/l)
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Figur 7-10 Cyanobakteriebiomassa i inkommande vatten samt i
dammhalvorna.

Blomningen under september medférde att bide den totala algbiomas-
san och cyanobakteriebiomassan 6kade. Férhallandet mellan dem visar
att kiselalger och 6vriga alger 6kade mer én cyanobakterier under perio-
den augusti-september eftersom andelen cyanobakterier sjunker (Figur
7-11). Under hésten d& biomassan generellt minskar verkar cyanobak-
teriebiomassan minska lingsammare in till exempel kiselalgerna vilket
gor att andelen cyanobakterier stiger trots att dven de var pd nedging.
De delar som fitt extra nitrat avviker inte entydigt frin de utan tillsacc
nitrat. Noterbart 4r dock att vid forsta provtagningen efter omstarten
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Figur 7-11 Andelen cyanobakterier av totalt kvantifierad méangd alger
och cyanobakterier.
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sd dr andelen cyanobakterier i de dammbhalvor som fitt nitrat 100 %,
jimfére med knappt 80 % i de dammbhalvor som inte fitt nitrat.

Om cyanobakterier dr de vixtplankton som dominerar kan kloro-
fyll-2 anvindas som ett métt pa deras tillvixt i en vattenmassa. Under
blomningstiden i forsoket 4r klorofyllhalten hogre i de delar som inte
fatt extra nitrat (Figur 7-12) vilket alltsd inte stimmer 6verens med
den direkta kvantifieringen av cyanobakterier (Figur 7-10). Alltsd ir
klorofyll-a inte representativt f6r cyanobakterier i detta forsok. Dir-
emot sd 6kar halten klorofyll-z under blomningen och stédjer att det
ir en total tillviixt av viixtplankton under perioden.
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Figur 7-12 Klorofyllhaltens féréndring under férséket.

7.3 Toxin

Som vintat finns det toxinproducerande stammar bland de cyanobak-
terier som blommar i Vombsj6n och i infiltrationsdammarna. I den ena
dammen skiljer det bara lite mellan toxinhalterna i halvorna med och
utan tillsats av nitrat (Figur 7-13). I den andra dammen (damm 25) ir
variationen storre och utan nitrattillsats 4r det ett mitvirde som avviker
och ligger 6ver 2 pg/l microcystin. For nitrattillsatshalvan i damm 25
dr det tre virden som ligger 6ver 2 pg/l microcystin. Vid tva av dessa
tillfillen 4r toxinhalten i nitrattillsatshalvan 2—3 ginger hogre 4n i den
halva som inte fitt extra nitrat. Som nimnts ovan kan viss variation
vara beroende av svirigheter att ta representativa prover di vattenni-
vén var ldg. I slutet av oktober har toxinhalten sjunkit till liga virden
i samtliga dammbhalvor. Tilliggas kan att det inte detekterades ndgot
toxin i det vatten som produceras i vattenverket under férsoksperioden.

Under september di det finns mest cyanobakterier ér toxinhalten
per gram cyanobakterier ligre 4n senare d& blomningen var pd vig att
avta i borjan av oktober (Figur 7-14). Under vintern var biomassan
cyanobakterier och toxinhalten ldga vilket gor att kvoten ldtt blir miss-
visande (ett litet miitfel ger oproportionerligt stort utslag).
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Figur 7-13 Halten microcystin i de olika dammhalvorna.
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Figur 7-14 Toxinhalt per cyanobakteriebiomassa under blomningen.
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8 Diskussion

Den forsenade starten kompenserades av att dammarna ticktes snab-
bare dn planerat. Omstarten, som orsakades av regn, forkortade dire-
mot tyvirr den mest intressanta delen av férsoket. Bedomningen gjor-
des att det 4ndd var idé att fortsitta genomférandet. Normalt pagir
blomningen av cyanobakterier i Vombsjon och i dammarna frin som-
maren inda in pd senhosten, s& ocksd detta ar. Avbrottet strax efter
forsoksstarten medforde att borjan av blomningsfasen missades. Detta
begrinsar de slutsatser som kan dras av férsoket, men resultaten frin
den genomforda perioden kan 4nda ses som representativa for hur
dammarna fungerar.

Om denna metod f6r reduktion av cyanobakterier skulle kunna an-
vindas i Vombfiltet miste den fungera dven pa dammar som nyligen
startats. Normalt infiltreras den stérsta mingden vatten i bérjan da en
damm nyligen startats och detta innebir att upp till 80 % av den in-
filtrerade vattenvolymen har en uppehillstid i dammen som ir kortare
in 1 dygn. Den korta uppehéllstiden, som alltsd 4r normal, orsakar
dock fenomen som forsvérar utvirderingen av resultaten. Som nimnts
tidigare dr provtagningen mer komplicerad och det ir svirare att ta
representativa prov in di dammen innehaller mycket vatten. En hog
vattennivd hinger normalt samman med ligre infiltrationskapacitet
vilket ger en lingre uppehallstid. Dessa forutsittningar, som hade un-
derlidttat utvirderingen, giller alltsd f6r en mindre mingd av den totalt
infiltrerade vattenvolymen och valdes dirfér inte. De aktuella dam-
marnas infiltration f6ljde tidigare ménster och i slutet av forssksperio-
den var infiltrationen s ldg att de stingdes f6r skumning da forssket
avslutades.

Férutom provtagningsproblem orsakar den liga vattennivan korta
sedimentationsstrickor, samtidigt som sedimentationen forsviras av
en kraftig stromning i vattenmassan. Turbulensen i vattenmassan or-
sakas av det instrommande vattnet samt av vind. Cellkoncentratio-
nen i dammen paverkas av tillforsel, tillviixt, déd (inklusive betning
av zooplankton) och sedimentation. Olika arter har olika sedimen-
tationsegenskaper, tillvixthastighet och dessutom olika férmiga att
sjdlva paverka sitt lidge i vattenmassan. Tidigare mitningar har visat att
vattnet generellt blir bittre i infiltrationsdammarna jimf6rt med det
inkommande vattnet. Aven under de diliga blomningsfsrhillandena
som ridde under 2007 s 6kade halten cyanobakterier i dammarna i
jimforelse med det inkommande vattnet. Detta méste dock inte bero
pa tillvixt utan kan vara orsakat av en lig sedimentationshatighet s att
det inkommande flédets tillforsel har storre betydelse. Skillnader i se-
dimentationshastighet mellan olika arter skulle kunna forklara varfsr
kiselalgerna minskar och cyanobakterierna 6kar i jimforelse med halten
i inkommande vatten. Nir forhéllandena for tillvixt dr optimala och
det inte finns nigra begrinsningar vixer cyanobakterier exponentiellt.
Detta innebir att de snabbt blir minga fler. Okningen av cyanobakte-
rier frin inkommande vatten till halten i dammhalvorna var i forsoket
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mattlig. Under optimala betingelser ir tillvixten betydligt kraftigare,
vilket visar att forutsittningarna i forssket har varit tillvixtbegrinsade.
Vad som orsakat tillvixtbegrinsningen ir okdnt men det var inte enbart
nitratbrist di tillforsel av nitrat inte orsakade en kraftig tillvixt. Vilken
effekten av nitrattillforsel hade varit under andra perioder (var och for-
sommar) med dominans och tillviixt av andra vixtplankton studerades
inte i detta forsok. Eftersom den specifika tillvixthastigheten och sedi-
mentationshastigheten inte ir kiinda f6r de forutsittningar som ridde
under forsoket si gir det inte att avgora vilken av dessa faktorer i kom-
bination med tillférselhastigheten som dominerat.

Blomningen i Vombsjon pagick for fulle da forsoket startades forsta
gangen och tydlig blomning fanns i samtliga dammhalvor nagra dagar
efter omstarten av forsoket. Detta visar att dtminstone en del av den
intressanta blomningen omfattas av férsoket dven om de givetvis hade
varit intressant att fi med en stérre del i undersékningen.

En bieffekt av att starta dammar under den mest intensiva blom-
ningsperioden ir, enligt tidigare undersékningar, att den totala infiltra-
tionskapaciteten for dessa dammar blir ligre pa grund av att biozonen
sitts igen och filterhuden tillviixer snabbare. Denna effekt syntes dven
i detta forsok och den genomsnittliga infiltrationskapaciteten var 0,3
m/dag vilket ir ligre 4n féregdende infiltrationsomging i respektive
damm.

Trots att dammarna ligger intill varandra, har likartad kornstorleks-
fordelning i botten och var nyiordningstillda gav de lite olika och mot-
sigelsefulla resultat under forsta delen av forsoket. Detta kan sannolike
vara orsakat av provtagningssvarigheterna.

Kvivehalten skiljde sig som forvintat 4t mellan nitratbehandlade
och icke nitratbehandlade dammbhalvor. Den variation i koncentration
som orsakades av daglig kvivetillsats var inte ett problem, tvirt om si
finns det indikationer pd att tillsatser veckovis 4r bittre 4n dygnsvis. I
detta forsok var dock uppehéllstiden sé kort atr tillsats 1 géng i veckan
hade paverkat for liten andel av det inkommande vattnet. Mikroorga-
nismerna i de manipulerade dammbhalvorna har haft bittre tillging till
kvive 4n de i referenshalvorna.

Okningen av fosfatfosfor och minskningen av nitratkvive under
sensommaren och hésten i det inkommande vattnet férindrar vike-
kvoten N/P till cyanobakteriernas fordel och syftet med nitrattillsatsen
var att motverkade detta. De obehandlade dammhalvorna uppvisade
kvoter runt 20 medan de behandlade delarna oftast hade hgre N/P-
kvoter vilket skulle missgynna cyanobakteriernas tillvixt. De onskade
forutsittningarna med avseende pa kvoten mellan kvive och fosfor i
vattnet uppndddes alltsd i forsoket.

Ett av milen med forsoket var att visa om nitrattillsats 4r en effektiv
metod for minskning av toxinhalten i vattnet. Aven i detta avseende
ir resultaten svirtolkade med klart hégre virden vid tva dillfillen i en
behandlad del samt ett tillfille med klart hégre virden i en obehandlad
del. Halterna ir inte anmirkningsvirt hoga men det krivs att reningen
i marken fungerar innan vattnet blir godkint som dricksvatten med av-
seende pa toxinhalten. Toxinhalten 4r ungefir férdubblad vid de hoga
virdena jimfort med vriga resultat. Denna skillnad aterspeglas inte i
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halten cyanobakterier. Detta kan antingen betyda att koncentrationen i
cellerna ir olika eller att halten 16st toxin 4r olika (toxinet licker ur cel-
lerna d4 dessa dor). Det kan dven forklaras av att flera olika arter blom-
made simultant under perioden och de har olika toxinhalt (ibland inget
alls). Svarigheterna med provtagningen, som frimst ger effekter pd par-
tikelbundna dmnen, kan ocksi vara orsaken men de olika dammbhalv-
orna visar relativt lika kurvor med avseende pa halten cyanobaketerier.

Under de givna férutsittningarna har den extra kvivetillgingen inte
reducerat cyanobakterierna men inte heller orsakat exponentiell tillvixt
eller extra blomning av vare sig cyanobakterier eller andra alger. Detta
ir en avvikelse mot tidigare f6rsok da nitrattillsats indikerat en tydlig
okning av kiselalger i september. Orsaken till varfér motsvarande kisel-
algsblomning inte uppstitt i foreliggande experiment ir inte klarlagt.
Skillnaden i biomassa mellan dammarna ir timligen marginell och své-
righeterna att ta representativa prov pé grund av lig vattenniva kan inte
uteslutas som forklaring till avvikelserna. Sensommaren 2007 var inte
speciellt varm vilket medforde att algblomningen i bide Vombsjon och
forssksdammarna var jimforelsevis begrinsad.

Det bista hade givetvis varit om férutsittningarna varit optimala
for en exponentiell tillvixt och att kraftigare blomning intriffat. S var
tyvirr inte fallet och dirfér kan ingen siker slutsats dras om tillsats av
kvive dr en meningsfull strategi eller ¢j for att reducera blomning av
cyanobakterier i infiltrationsdammar utan sediment. Av samma anled-
ning kan heller ingen slutsats dras om det extra kvivet orsakar blom-
ning av andra vixtplankton eller inte. Vad som kan konstateras ir att
tillsatsen av kvive under rddande betingelser inte gav vare sig nigon
tydlig negativ eller positiv effekt pd toxinhalten och inte orsakade en
exponentiell tillvixt hos vare sig cyanobakeerier eller andra alger.

Foérsoket omfattade endast en begrinsad del av dret och visar darfor
inte pa vilka effekter som kan uppsté vid kontinuerlig tillforsel av kvive
dret runt eller under en period som omfattar en stérre del av tillvixt-
sisongen. Det 4r oomtvistat att halten tillford fosfor behdver reduceras
till 6vergodda limniska och marina recipienter men det rider delade
meningar om huruvida detsamma giller for kvive. Antingen kan kvi-
vet gynna uppkomst av blomning av cyanobakterier och/eller andra
vixtplankton, eller ocksa har det inte en tydlig paverkan pa tillvixten.
Tyviirr rader det f6r stor osikerhet kring de hir presenterade resultatens
representativitet for att kasta yteerligare ljus 6ver fragan.

Eftersom dammarna saknade sediment, vilket var meningen, sd
siger avsaknaden av skillnad mellan dammhalvorna inget om omsitt-
ningen av niringsimnen i sediment. Det gir av samma anledning inte
heller att dra slutsatser om hur intern fosforbelastning hade péverkats
av nitrattillsats.

Fér att en dtgird av det hir slaget skall vara aktuell att genomfora i
full skala pa allt infiltrerat vatten krivs det att resultaten ir helt enty-
diga. Den tillsatta mingden kvive i vattnet maste omsittas och bindas
i de biologiskt aktiva delarna av infiltrationen, annars finns det en risk
act halten nitrit blir f6r hog i dricksvattnet. Anledningen ir att det
tillférda nitratet kan omvandlas till nitrit under infiltrationsproces-
sen i marken. Detta var dock ingen risk under féreliggande forsok,
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di vattnet som behandlats med nitrat endast utgjorde en liten del av
den totalt infiltrerade vattenvolymen. Diremot sd skulle det finnas ris-
ker om allt infiltrerat vatten behandlades. D3 det i dagsliget inte finns
ndgra garantier for att toxinhalten i dammarna sjunker av nitrattillsats
dr denna l6sning inte akruell for Vombfiltet. Atgirder maste ske pa
andra sitt, till exempel genom att starta dammarna sd att de har en
mycket aktiv filterhud och biozon di blomningen av cyanobakterier
bérjar. Denna biologiska aktivitet bidrar d till att reducera toxinhalten
i vattnet. Sjilvklart kan det med 6kade kunskaper framéver finnas skl
att omprova detta.
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